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Consideérer toutes les fourches comme des défauts structurels, fragiles par nature, sans porter attention a leur nature spécifique, est
révélateur d'un profond manque de compréhension du développement de I'arbre. Combien de fourches sont-elles vues comme un danger
dans la structure d'un arbre alors qu’il nen est rien 7 Ce n'est que récemment que des approches interdisciplinaires, comprenant
architecture de I'arbre, bio-mécanique ou mécano-biologie, ont permis a I'arboriculture d’envisager ce sujet d'un ceil nouveau. Le but de
cet article est d’éclairer la vision que nous avons des fourches, souvent fausse par manque de rigueur scientifique. Nous approfondissons
la nature architecturale et anatomique de cette structure morphologique en fonction de facteurs endogénes ou exogénes, sa formation et
sa fonction chez la plupart des feuillus ainsi que chez certains coniféres.

Dans un arbre, le terme de « fourche »
est utilisé a chaque fois qu'un axe
donne naissance a deux ou plusieurs
axes de diameétres approximativement
équivalents et formant entre eux des
angles aigus.

Depuis un certain temps, les fourches
sont considérées comme des défauts
structurels dans de nombreux textes
sur larboriculture. Par exemple, le
célebre guide d’évaluation des risques
liés aux arbres de Matheny and Clark,
1994, indique que « par définition, les
axes co-dominants sont un défaut

structurel » (p.9)1. Cette idée sort tout
droit de lindustrie forestiére. Dans la
production commerciale de bois, I'ob-
jectif du forestier est d’obtenir un tronc
aussi haut et présentant un fil aussi
droit que possible. Le meilleur moyen
d’y parvenir est de tailler et d’éliminer
régulierement les branches latérales,
avant que leur coéne d’insertion ne
devienne trop épais et ne forme un
nceud susceptible de compromettre la
résistance et la solidité du bois produit.
Lorsque le tronc bifurque, les besoins
du forestier sont subitement contra-
riés, l'exploitation du tronc ne pourra
pas aller plus haut s'il veut obtenir du
bois de bonne qualité. Ainsi, les fores-
tiers considérent toutes les fourches

comme des défauts structurels en
termes de production de bois.

Cette idée a malheureusement été
adoptée dans la formation arboricole ;
pourtant, il n'y a aucune raison logique
a cela puisque notre objectif en arbo-
riculture ornementale n’est pas de
produire du bois a des fins commer-
ciales mais d’implanter des arbres dans
un contexte urbain.

Parallélement a cela, de nombreux
textes sur larboriculture considérent
toutes les fourches comme des struc-
tures intrinséquement fragiles, quelle
que soit leur nature spécifique. Le
guide susmentionné explique que « les
axes co-dominants sont intrinséque-
ment fragiles parce que les axes ont
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un diamétre similaire » [1l. Considérer toutes les fourches
comme intrinséquement fragiles, en se basant uniquement
sur le rapport entre les axes, n’est fondé sur aucune étude
scientifique probante ou approfondie.

Lorsque nous observons un arbre mature qui se déve-
loppe grace a une stratégie de réitération et qui a établi
une fourche maitresse résistante, solide et stable a la suite
d’'une métamorphose architecturale longue et progressive,
nous constatons que toutes les fourches ne sont pas des
structures fragiles. Certaines fourches, en particulier les
fourches maitresses, sont en effet si résistantes, solides et
stables qu’elles peuvent constituer la structure la plus fiable
de l'arbre, capable de supporter 'ensemble du houppier et
ses oscillations induites par le vent.

Approche
terminologique
des fourches

En arboriculture, les fourches sont également appelées
« axes co-dominants » depuis le début des années 1970,
formule aujourd’hui bien établie. L'expression remonte, dans
la littérature forestiére, au xixc siécle, dans les traductions
anglaises du systéme de classification des houppiers de
Gustav Kraft, publié en allemand en 1884. Cette typologie
est basée sur le statut social d'un arbre dans un peuplement
forestier, en tenant compte de sa hauteur, de 1’étendue de
son houppier, de sa symétrie et de sa vigueur. Selon Kraft, les
arbres forestiers sont prédominants, dominants ou co-do-
minants. L'un des principaux ouvrages a avoir introduit
le systéme de classification de Kraft est The Principles of
Forest Yield Study, écrit par Ernst Assmann et traduit de
l'allemand en anglais en 1970. Dans ce livre, I'expression
« tiges dominantes » était utilisée pour désigner les arbres
dominants dans un peuplement forestier. Dans Trees - Struc-
ture and Function, écrit par Martin H. Zimmermann et Claud
L. Brown en 1971, le terme « co-dominant », faisant réfé-
rence a une fourche, apparait, une et une seule fois ; cette
unique référence se trouve y étre associée a ’élagage dans
une illustration, ce qui aura une influence majeure sur la
littérature arboricole moderne 4.

Voici I’extrait de Zimmermann & Brown, 1971 : « Deux
branches latérales co-dominantes poussant vers le haut
a angle aigu ont tendance a exercer un effet épinastique
mutuel l'une sur l'autre. Si 'une d’elles est supprimée par
élagage, la branche restante viendra occuper la position
verticale », p.138. Pour Brown, « l'effet épinastique mutuel »
est la dominance exercée sur les branches latérales par
l'apex. Dans ce contexte, cela signifie quil y a compétition
pour la dominance apicale. L'expression « axes co-domi-
nants » implique une relation, elle décrit une situation qui se
produit au-dessus de la fourche, pas la fourche elle-méme.
Elle sous-entend que les axes sont en concurrence pour la
dominance apicale.

L'expression « axes co-dominants » ne concerne donc pas la
fourche en tant que structure, mais se rapporte a une rela-
tion entre les axes. Cependant, toutes les fourches ne sont

pas constituées d’axes s’élevant pour se disputer cette domi-
nance apicale. Les fourches ne sont pas toutes les mémes.
Dans la recherche sur I'architecture des arbres, les fourches
sont classées en quatre types différents, physiologiquement
et morphologiquement distincts. En fait, un seul type de
fourche peut étre considéré comme ayant des axes équi-
valents co-dominants en concurrence pour la dominance
apicale : les fourches accidentelles (discutées plus loin) .

Approche anatomique
des fourches

Alors, comment les arboristes en sont-ils venus a considérer
toutes les fourches comme des structures intrinséquement
fragiles, quelle que soit leur nature spécifique ?

La notion de « fragilité » d’une fourche a trés probablement
été extrapolée du concept de « faible dominance apicale » 58
combiné a ’hypothése d’Alex Shigo selon laquelle l'insertion
d’une fourche, d’'un point de vue anatomique, est différente
de celle d'une branche Pl

Les expressions « faible dominance apicale » et, par analogie,
« forte dominance apicale », sont associées, dans de
nombreux textes sur l'arboriculture, a des jonctions respec-
tivement fragiles et résistantes. En vérité, la dominance
apicale sert a désigner - le long d’une tige - l'inhibition par
le bourgeon terminal de la croissance des bourgeons situés
en-dessous de lui. Elle n’a rien a voir avec la robustesse
structurelle, la solidité ou la résistance mécanique d’un axe.
Le guide de certification des arboristes ISA 10 définit les
fourches ainsi : « Axes co-dominants : axes fourchus ayant
approximativement le méme diameétre, issus d’une jonction
commune et dépourvus d’une insertion normale de branche »
(10, La formule « dépourvus d’une insertion normale de
branche » implique 'anormalité. Cela renvoie a I’héritage que
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Figure 1 : (4 gauche) Représentation schématique de I'attache d’une branche au
tronc avec un cone d'insertion classique ; (a droite) Représentation schématique
des fibres entrelacées au niveau de I'attache d’une branche ; ces deux repré-
sentations sont basées sur le modele anatomique de Slater et al. . Illustration
reproduite avec I'aimable autorisation de Duncan Slater 7).
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l'article de Shigo de 1985 a laissé a 'arboriculture lorsqu’il a
expliqué « Comment les branches sont attachées au tronc »
(11, Malheureusement, cet article de référence néglige les
fourches en tant que structures morphologiques ainsi que
les propriétés mécaniques du bois spécialisé (bois axillaire)
qui se trouve sous la ride d’écorce. Il se focalise sur la notion
d’attache robuste basée sur ’hypothése des cols entrelacés.
Selon Shigo, la branche fabrique ses cernes annuels au
printemps et le tronc produit les siens en été, ce qui entraine
la formation de cols entrelacés. Cette activité cambiale asyn-
chrone a été considérée comme typique des arbres au bois
a pores diffus 12, Mais ’'hypothése de Shigo présente de
nombreuses incohérences. La plus évidente étant que chez
les espéces au bois a zones poreuses, l'activité cambiale se
produit simultanément 8-12],

La supposition de Shigo a rarement été examinée scien-
tifiquement, & ’exception des recherches de Dan Neely
dans les années 1990 et de celles de Duncan Slater a
partir de 2010 3151, Neely a injecté a différentes espéces
d’arbres un colorant hydrosoluble, le violet de méthyle, a
la jonction branche-tronc. Il conclut que « si Shigo avait
raison, le colorant injecté en fin de saison resterait dans le
tronc », ce qui n’est pas le cas 3. Par ailleurs, si 'ancien
modéle d’attache des branches était valable, la direction
des fibres du bois devrait changer d’orientation a l'intérieur
de chaque cerne annuel au point d’attache, c’est-a-dire au
niveau de chacun des cols entrelacés. Or, aucune obser-
vation de cette nature n’a €té constatée par radiographie
d’échantillons de bois 1.

Figure 2 : Principaux éléments anatomiques assurant la tenue mécanique d’une
jonction branche-tronc. P = Moelle ; B = bifurcation de la moelle ; AW = bois
axillaire ; C = col de la branche ; G = zone de déviation du sens des fibres,
certaines se prolongeant dans la branche, d’autres la contournant pour alimenter
I'axe situé au-dessus de I'insertion 152,

D’autres problémes subsistent dans ’hypothése de Shigo.
Si l'entrelacement des cols est da a une croissance ryth-
mique, pourquoi les inclusions d’écorce se forment-elles
sans discontinuité sur la face supérieure de l'insertion ?
Lorsqu’une insertion est fendue par sa face inférieure, pour-
quoi le dessin des fibres du bois va-t-il directement du tronc
a la base de la branche (il n'y a aucun signe de « cols de
tronc ») ? Le type d’échec le plus courant d'une insertion est
sa fissuration en face supérieure sous l'effet de la tension
ou d'un mélange de tension et de torsion. C’est en effet sur
la face supérieure que les sollicitations mécaniques sont
les plus fortes. Pourtant, dans le modéle « col sur col », il ne
ressort pas que la face supérieure de l'insertion soit davan-
tage renforcée que les cotés, ce qui est illogique. Quels sont
les tissus qui subissent la contrainte la plus forte sur le
dessus des insertions ? Si 'on développe ’hypothése des
cols entrelacés, rien n’explique la présence systématique
de tissus denses sous la ride de ’écorce de la plupart des
insertions.

De récentes recherches ont mis en lumiére un aspect
important de la biomécanique des enfourchements et des
insertions, en mettant en évidence I’existence d’une fibre
de bois tortueuse et imbriquée en leur cceur, appelée
« bois axillaire », qui s’oppose a leur rupture. Le bois axil-
laire est un type de bois de réaction formé sous la ride
de I’écorce et induit par des stimuli mécaniques (thig-
momorphogeneése). Malgré la grande diversité des types
de jonctions entre les axes d'un arbre, des similitudes
anatomiques se reconnaissent (figure 1, figure 2, figure 3,

Bois axillaire Fibres tortueuses

Absence de cols
entrelacés

Figure 3 : Bois axillaire visible a I'insertion d'une branche fendue de hétre
commun (Fagus sylvatica L.).
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Figure 4 : Représentation schématique de I'entrelacement dense des fibres dans
une fourche maitresse, basée sur le modele anatomique de Slater et al. [8], avec
un encart (a I'extréme gauche) illustrant un agencement basique d’entrelacement
de fibres dans le plan x-y, et un encart (a I'extréme droite) montrant I'absence de
cne d'insertion classique.

figure 4 et figure 5). Ainsi, une caractéristique essentielle
de la plupart des enfourchements et des insertions est
un bois dense présentant des structures de fibres entre-
mélées formées sous la ride, laquelle est généralement
constituée d’un bois beaucoup plus dense et est typique-
ment plus développée lorsque les deux axes joints sont
d’un diameétre équivalent.

Approche architecturale
des fourches

Quelle sont les fonctions d’une fourche dans un arbre ?
Si nous envisageons la nature des fourches a travers leur
fonction, nous observons quatre situations architectu-
rales distinctes [16-181: 1) Les fourches maitresses sont en
charge de la construction du houppier chez les arbres
se développant par stratégie de réitération ; 2) Chez
certaines especes, les fourches récurrentes apportent une
grande plasticité architecturale aux jeunes arbres afin de
s’adapter aux aléas environnementaux ; 3) Lorsque les
conditions de croissance sont défavorables, et notamment
lorsque la lumiére est insuffisante, les fourches d’attente
permettent d’augmenter la surface de photosyntheése ; et
4) Enfin, les fourches accidentelles remplacent les axes
traumatisés en s’y substituant. Ces fourches peuvent
étre endogenes (fourches maitresses et fourches récur-
rentes) ou induites par des facteurs exogenes (fourches
accidentelles et fourches d’attente). Elles peuvent avoir un
caractére permanent (fourches maitresses et nombreuses
fourches accidentelles) ou transitoire (fourches récurrentes
et fourches d’attente en lien avec les fluctuations environ-
nementales).

Figure 5 : Principaux éléments anatomiques assurant la tenue mécanique d’une
fourche maitresse. P = Moelle ; B = bifurcation de la moelle ; AW = bois axillaire

Les fourches maitresses

Il est nécessaire de faire une distinction claire entre une
fourche sur un jeune arbre, ou I’élagage naturel a a peine
débuté, et une premiére fourche maitresse résistante,
solide et stable, destinée & porter les principales branches
maitresses d’un arbre adulte. Cette premiere fourche
maitresse marque la fin de I’allongement du tronc, elle est le
résultat d'une métamorphose architecturale lente et progres-
sive® 19211 Au cours de la croissance en hauteur d’un jeune
arbre, les branches supérieures successives se redressent
de plus en plus et finissent par acquérir une morphologie
de tronc (phénomeéne de réitération par dédifférenciation),
ce qui entraine la formation d’'une premiere fourche (figure
6). Chez Populus spp, un arbre a croissance monopodiale®,
les branches les plus hautes finissent par remplacer le tronc
aprés la mort du méristéme apical. Prunus avium, également
a croissance monopodiale, établit une fourche maitresse,
mais sans mort préalable du méristéme apical ; le tronc
continue sa croissance aprés ’émergence des branches
maitresses. Chez Juglans regia, en I'absence de trauma-
tisme, une fourche maitresse est généralement établie apres
la floraison terminale du tronc 22,

L’émergence de la premiére fourche maitresse est liée & une
transition entre stades de développement, c’est le passage
du stade jeune (unité architecturale) au stade adulte (phase
réitérative chez les arbres se développant par stratégie de
réitération). Elle est généralement précédée par une vague

(1) La métamorphose architecturale fait référence a un changement progressif du fonctionnement
des méristémes apicaux.

(I1) Monopodial se réfere a la croissance d'un axe assurée par |'unique

bourgeon terminal. Le bourgeon terminal régit I'allongement de I'axe.
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Figure 6 : apparition d’une fourche maitresse est le résultat d’'une métamorphose architecturale lente et progressive. Notez les fourches, a I'extrémité des branches
latérales, qui apparaissent de plus en plus prés du tronc jusqu’a la formation d’une fourche maftresse. Lorsqu’elle est en place, le tronc voit mourir son apex, comme chez
Populus nigra () ; I'apex se transforme en fleur, comme chez Juglans regia (B) ; ou I'apex perd sa dominance apicale, comme chez Prunus avium (C).

de fourches apparaissant sur les branches latérales. Ces
fourches latérales sont de plus en plus proches du tronc, des
branches basses vers le sommet, et finissent par annoncer
la fourche maitresse prenant naissance directement sur
le tronc. Ainsi, sur le terrain, l'observation des branches
est un moyen de repérer a l'avance la premiére fourche
maitresse de l'arbre en amont de son développement. La
hauteur de cette derniére varie considérablement, notam-
ment en fonction de l'exposition a la lumiére (en pleine
lumiére, une fourche maitresse apparait trés prés du sol),
de la concurrence entre les arbres (fourche plus élevée dans
un environnement boisé dense) et des espeéces (les espéces
pionniéres, telles que Alnus spp., Betula spp. et Populus
spp. peuvent établir une fourche élevée méme dans un envi-
ronnement ouvert). Dans les villes, les parcs ou le long des
routes, les arbres présentent souvent un long tronc, méme
s’ils poussent dans un environnement ouvert. Cet aspect
d’arbre forestier est artificiel, et résulte de la suppression
réguliére des branches basses, dés le plus jeune age, pour
laisser un passage suffisamment haut pour les véhicules.
Cet effet de forét dense, simulé grace a I’élagage, contraint
souvent les arbres a établir une premiére fourche maitresse
beaucoup plus haute.

Le houppier d'un feuillu se développant par stratégie de
réitération posséde une série de fourches maitresses le long
de ses principales branches maitresses. Celles-ci sont le
résultat de réitérations successives de 1'unité architectu-
rale initiale (le jeune arbre). Chaque fourche maitresse
marque le passage d'une réitération a la suivante, en
vagues successives qui constituent des marqueurs du
développement. Sans réitération, le houppier de ’arbre
n’est pas encore formé, 'arbre reste jeune. La croissance
annuelle en hauteur augmente tout au long de la phase de

jeunesse et atteint (en forét) son allongement maximal juste
avant la formation de la premiére fourche maitresse. Lors-
qu’on compte 1 & 4 vagues successives de réitérations, les
branches maitresses explorent I’espace, l'arbre est adulte.
Pendant la phase adulte, la croissance annuelle diminue
en hauteur alors qu'elle augmente en diamétre. Entre 5 a
10 vagues successives de réitérations, le houppier atteint
son amplitude maximale, I’arbre est mature. La croissance
annuelle en diamétre ainsi que la surface foliaire sont alors
maximales. Au-dela de 10, I'arbre entre dans sa phase de
sénescence. De maniére surprenante, ces seuils varient peu
d’une espéce a l'autre 12324,

Les fourches maitresses se rencontrent également parmi les
coniféres, chez les espéces construisant leur houppier par
réitération (entre autres : Ginkgo biloba, Pinus halepensis,
Pinus pinea & Taxus baccata). D’autres espéces, se dévelop-
pant par gigantisme (c’est-a-dire sans réitération de 'unité
architecturale initiale), ne forment pas de fourche maitresse
(entre autres : Araucaria spp., Picea spp., Pseudotsuga spp.
& Sequoia sempervirens). Certains coniféres, qui adoptent
une stratégie de gigantisme, modifient leur architecture en
achevant leur phase d’allongement. Quelques un produisent
des séries de fourches trés rapprochées a leur sommet (entre
autres : les Abies spp.)1?! ; d’autres forment une « table »
par inclinaison terminale du tronc (entre autres : les Pinus
nigra v. laricio, P. sylvestris & P. uncinata).

Les fourches récurrentes

De nombreuses espéces sont entiérement structurées a
partir d’axes plagiotropes (orientation de croissance horizon-
tale et symétrie bilatérale) dont seule la partie basale est plus
ou moins verticale. Chaque module s’insére dans la zone
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Figure 7 : Fourches récurrentes résultant de la superposition d’axes plagiotropes
courbés. 1. Germination ; 2. Premiere différenciation plagiotrope ; 3. Modules
successifs superposés ; 4. Arbre adulte (Parinari excelsa Sabine). Modele archi-
tectural de Troll - lllustration tirée de Hallé et Oldeman, (5354,

incurvée du précédent et forme avec lui une fourche récur-
rente. Seule la base verticale de 'axe est permanente et parti-
cipe a la formation du tronc, tandis que la partie horizon-
tale joue le réle de branche. Ce mode de développement est
caractéristique du modéle architectural de Troll. Fréquent,
tant en milieu tropical que tempéré, il est particuliérement
répandu dans la famille des Fabaceae (Leguminosae) (entre
autres : Cercis siliquastrum, Gleditsia triacanthos, Robinia
pseudoacacia) % et celle des Ulmaceae (entre autres : Celtis
spp., Ulmus spp., Zelkova serrata) (Figure 7). Chez certaines
espeéces ne relevant pas du modéle de Troll (entre autres :
Quercus robur, Quercus petraea, Quercus pubescens), le
tronc est également structuré via une série de fourches
récurrentes endogénes. En raison de l'effet combiné de la
croissance sympodiale™ et de la faible dominance apicale,
la perte du bourgeon terminal est annuelle et, & chaque fois,
plusieurs axes latéraux obliques se développent pour former
une fourche récurrente dont les axes explorent ’espace. Ces
fourches récurrentes sont le plus souvent résorbées dans les
deux a trois ans qui suivent leur apparition. L'un des axes
acquiert la dominance sur le (ou les) autre(s), se redresse,
et prend le relais de la construction du tronc. Les fourches
récurrentes permettent une grande plasticité architecturale
aux jeunes arbres, qui peuvent, selon les aléas rencontrés,
se déformer pour rechercher la lumiére, contourner un
obstacle, sacrifier partiellement un axe et passer le relais
en dessous. La récurrence des fourches, dans la mesure ou
celles-ci se résorberont avec le temps, donnera un tronc qui,
bien qu’initialement tortueux, pourra dans de nombreux cas
devenir parfaitement droit au fil de sa croissance.

(1) La croissance sympodiale d'un axe implique la chute ou la transformation de I'apex (en fleur, vrille,
épine, etc.) et un relais de croissance assuré par un ou plusieurs bourgeons axillaires

Les fourches d’attente

Dans un environnement forestier, il n’est pas inhabituel
de rencontrer de jeunes arbres fourchus (jusqu’a environ
6 meétres de hauteur) prendre un aspect buissonnant ou
former une « table ». Ces arbres poussent généralement dans
des conditions de lumiére défavorables, notamment dans
les foréts denses, et « attendent » que leur environnement
s’améliore.

Par exemple, chez Castanea sativa, dans un environnement
optimal, I'axe issu de la graine construit dés le départ un
tronc avec des branches bien différenciées. En revanche,
lorsque la luminosité est faible, le jeune arbre forme une
série de fourches affaissées sans dominance apicale. Il
reste en attente en attendant de retrouver suffisamment
de vigueur, et se rabat sur ses bourgeons latents, ou, plus
rarement, sur ses pousses annuelles, puis reprend son déve-
loppement. Parfois, lorsque les ressources lumineuses sont
insuffisantes, les nouvelles pousses établies « retombent »,
aprés quelques années, dans un systéme secondaire de
fourches d’attente. Certains individus peuvent rester déses-
pérément « coincés » dans une telle boucle.

Lorsque la lumiére est trop faible, Fagus sylvatica se déve-
loppe également d’une maniére particuliére. L'arbre est fin,
droit, ne porte pratiquement pas de branches et présente
un petit houppier aplati, provenant de la partie terminale
courbe du tronc et du dernier axe latéral formé. Comme chez
Castanea sativa, cette fourche d’attente peut se résorber
chez Fagus sylvatica si les conditions lumineuses s’amé-
liorent, en passant d’une forét dense a une forét éclaircie,
par exemple [1°],

Aucun des exemples précédents n’est un cas isolé. De
nombreuses espéces, comme Quercus ilex, Quercus petraea,
Quercus robur et méme des coniféres, tels que Cedrus spp.
et Pinus spp. peuvent produire des fourches d’attente 127,

Les fourches accidentelles

Au cours du développement d’un arbre, divers accidents
peuvent endommager l'extrémité du tronc : rongeurs,
cervidés, oiseaux, insectes, perturbations climatiques (gel,
vent, sécheresse), interventions humaines (taille, casse lors
du transport), etc. L’arbre tente alors de rétablir la partie
manquante, mais ce processus n'est pas toujours immédiat
ni optimal. Deux types de réaction peuvent étre observés :
le redressement des branches latérales prés de l'extrémité
endommagée du tronc, ou la formation, a partir de bour-
geons latents, d'un ou plusieurs axes suppléants avec une
orientation de croissance verticale. Dans les deux cas, le
tronc présentera une déviation en « bajonnette », si un seul
axe prend le relais, ou une fourche, si deux axes ont un
développement équivalent.

La possibilité pour que 'une des branches, en se redres-
sant et en devenant dominante, fasse disparaitre la fourche,
dépend de plusieurs facteurs :

¢ L’ampleur de ’accident

Sur un jeune arbre vigoureux par exemple, plus le trauma-
tisme est important, plus la réaction est forte, donc plus
le nombre de suppléants est élevé et plus la probabilité
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pour qu'une fourche accidentelle s’installe durablement est
grande.

* Le stade de développement et 1’état physiologique
Lorsqu’un traumatisme intervient sur un sujet age, il arrive
fréquemment que trois ou quatre axes prennent le relais
pour prolonger le tronc, mais aucun n’a la possibilité de
réellement dominer les autres. Cela se produit fréquem-
ment avec Cedrus spp., Pinus nigra v. laricio, Pinus pinaster
et Pseudotsuga menziesii. De méme, les fourches acciden-
telles formées sur des arbres dépérissants auront tendance
a devenir pérennes 128-30],

e L’architecture de I’arbre

Le fonctionnement strictement monopodial de certaines
espéces explique en partie leur difficulté a résorber les
fourches issues d’accidents survenus sur la fleche. Chez
des espeéces telles que Fraxinus excelsior et Prunus avium,
certaines fourches accidentelles pourront se résorber, mais
d’autres, souvent, subsisteront 3132,

e L’essence

Chez les espéces a bourgeons opposés (comme Acer spp.,
Aesculus spp., Fraxinus spp.), les relais provoqués par
accident apparaissent par paires en formant des fourches
souvent pérennes.

Approche hio-meécanique
des écorces incluses

Parmi les types de fourches évoqués ci-dessus, les fourches
accidentelles sont les plus susceptibles de développer une
écorce incluse, les rendant plus sensibles a I’échec. Ceci est
bien connu des professionnels et, les inclusions d’écorce
étant considérées comme mécaniquement fragiles, leur
présence ne semble pas souhaitable sur les arbres d’or-
nement. Toutefois, il convient de nuancer cela, car dans
de nombreux cas, les fourches a écorce incluse peuvent
compenser leur manque initial de bois axillaire en renfor-
cant leur enfourchement par des renflements. Certaines
espéces sont plus enclines que d’autres a produire des
fourches a écorce incluse, comme par exemple : Fagus sylva-
tica, Populus spp., Robinia pseudoacacia, Salix spp. Tilia
tomentosa. Pourtant, et malgré cette tendance, ces espéces
parviennent a donner des arbres grands et robustes. En
définitive, y a-t-il des fourches a écorce incluse aussi fragiles
que nous avons tendance a le penser ?

Les fourches a écorce incluse apparaissent souvent en cas
d’absence de contraintes dynamiques et statiques adéquates.

Slater %% souligne le réle fondamental que jouent la méca-
nosensibilité et la thigmomorphogeneése dans le renforce-
ment des insertions et des enfourchements. Le terme « thig-
momorphogenése » a été introduit par Jaffe ¥4, a partir du
mot grec thigmo (toucher), pour désigner la réponse des
plantes aux stimuli mécaniques.

Les recherches sur la mécanosensibilité et la thigmomor-
phogeneése, tant en biomécanique qu’en mécanobiologie 3,
peuvent sembler récentes en arboriculture. Pourtant, ily a
plus de 200 ans, en 1801, Knight entreprit une série d’ex-
périences de tuteurage de jeunes arbres, ouvrant ainsi un
vaste et fascinant champ d’observations ®¢. Les premiéres
concernant le manque de bois de réaction préjudiciable aux
arbres et di au tuteurage ont été rapportées par Knight :
« Le tuteurage ou le maintien par des haubans du tronc d'un
arbre peut empécher le balancement induit par le vent et
supprimer la réaction thigmomorphogénétique du tronc »
(7, se rapportant aux recherches de Knight).

Au cours des siecles suivants, les observations de Knight
ont inspiré, dans le champ des recherches sur la méca-
noperception, de trés nombreuses expériences, sollici-
tant artificiellement les axes pour induire des réactions
thigmomorphogénétiques chez les plantes. De nouvelles
observations sur la thigmomorphogenése due au vent ont
été décrites par Metzger en 1893, et leurs interprétations
mathématiques ont évolué vers « 'axiome de la contrainte
constante », aujourd’hui trés discuté 843, Bien avant Knight
et Metzger, plus de 300 ans avant notre ére, Théophraste,
le pére de la botanique, avait déja identifié la thigmomor-
phogeneése. Il avait observé que les arbres soumis a des
vents constants ralentissaient leur croissance, tandis que
ceux poussant dans des environnements sans vent s’éle-
vaient davantage ¥"*4, Aujourd’hui, nous savons que méme
les branches et les rameaux les plus fins jouent un role
crucial en amortissant les oscillations induites par le vent,
en dissipant 'énergie éolienne et en entrainant des stimuli
mécanosensoriels importants, entrainant la réponse thig-
momorphogénétique nécessaire pour renforcer les jonctions
de branches 9.

Selon des travaux récents, les écorces incluses se forment
rarement dés la naissance d'une fourche, mais proviennent
d’'un manque de mouvement et de contrainte mécanique a
l'enfourchement, conduisant & un manque de réponse thig-
momorphogénétique 6l. Ceci se produit lorsque les éléments
d’une fourche sont immobilisés par des haubanages naturels
de différents types (tableau 1).

Dix types différents de haubanages naturels sont actuel-

Tableau 1 : Corrélation entre I'existence d'un haubanage naturel au-dessus d’une fourche et la présence d’écorce incluse. Observations réalisées sur 621 feuillus [43].

Fourches sans écorce incluse

Fourches avec écorce incluse

Avec haubanage naturel 15 (5%) 232 (70%)
Sans haubanage naturel 274 (95%) 100 (30%)
Total 332

11
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Figure 8 : Trois types courants de haubanages naturels pouvant entrainer des écorces incluses
A. Branche et tronc soudés (anastomose) ; B. Branches croisées ; C. Branche frottant sur le tronc.

lement identifiés comme responsables
de la formation des écorces incluses :
1. Branches et troncs soudés (anas-
tomose) ; 2. Troncs entrelacés ; 3.
Branches entrelacées ; 4. Branches
croisées ; 5. Branches frottant sur
le tronc ; 6. Rameaux enchevétrés ;
7. Troncs ou branches en appui ; 8.
Plantes ligneuses grimpantes jouant
le role de haubans ; 9. Haubanage
complexe (avec des objets ou des arbres
adjacents) ; 10. Racines aériennes 3347,
La figure 8 présente trois exemple-
types de haubanages naturels situés

Figure 9 : Inclusion provoquée par haubanage artificiel (fil horticole)

au-dessus d’une inclusion d’écorce.
Dans le cadre d’'une expérience en cours
au Myerscough College (Royaume-Uni),
nous avons réussi a créer des écorces
incluses sur de jeunes Populus tremula
en utilisant du fil horticole pour relier
des douzaines de branches, prou-
vant ainsi que ce type de haubanage
statique pouvait provoquer la formation
d’écorces incluses (figure 9).

Ces nouvelles recherches démontrent
qu’en cas de perte d'un haubanage
naturel, la réponse thigmomorpho-
génétique conduit a la formation de

sur un jeune peuplier.

renflements a la base de l'inclusion,
renforcant l'enfourchement s’il ne
lache pas (figure 10). Dans les premiers
temps, il peut étre fragile et suscep-
tible de lacher, mais le plus souvent,
le développement de ces renflements
renforce résistance, solidité et stabi-
lité de l'enfourchement. Cette décou-
verte contredit totalement 'ancienne
«régle » selon laquelle, si une fourche
a écorce incluse a de « grandes oreilles »
ou présente un renflement impor-
tant, elle est probablement fragile. Au
contraire, lorsqu’on les examine, ces
renflements sont formés de fibres de
bois denses imbriquées les unes dans
les autres et peuvent étre considérés
comme une croissance de compensa-
tion, ou une forme de « réparation »
formée autour de la fourche affaiblie
par l'inclusion. Combien de dizaines
de milliers d’arbres ont été abattus en
raison de cette vieille « regle », assimi-
lant les gros renflements a des défauts,
alors qu’aucune preuve scientifique n’a
démontré cette prétendue fragilité ? La
méthode VTA (Visual Tree Assessment,
Analyse Visuelle de I'Arbre), élaborée
par Mattheck et Breloer [48], indique
que les renflements pointus, appelés
« grandes oreilles », fragilisent 'enfour-
chement, tandis que les renflements
arrondis, appelés « petites oreilles »,
sont plus sars. Malgré cette distinc-
tion, tous les renflements y sont néan-
moins considérés, a tort, comme un
facteur de fragilisation contenant une
fissure transversale (nettement plus

Figure 10 : Coupe transversale illustrant I'arrét de I'activité cambiale dans la zone
de rencontre des écorces a I'intérieur d'une fourche avec inclusion (ici, chez Fraxinus

excelsior). Les deux cambiums fusionnent et la croissance secondaire commence a

recouvrir les écorces incluses.
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prononcée dans les renflements a
« grandes oreilles »). Une autre erreur
courante dans linterprétation de ces
phénomeénes est d’ignorer le fait qu'une
fourche est une structure en trois
dimensions et que la partie supérieure
de la fourche s’épaissit avec le temps en
raison de la croissance secondaire. Le
bois qui entoure une inclusion provient
du renflement qui se forme a sa base
et s’épaissit non seulement vers l'ex-
térieur, mais également vers le haut.
De plus, le modéle de « fourche
de compression » appliqué aux
fourches a écorce incluse proposé par
Mattheck 39414950 qui voudrait que les
axes issus de la fourche exercent une
pression 1'un contre l'autre en raison
de leur accroissement en diameétre, ne
concorde pas avec les récentes décou-
vertes sur le haubanage naturel. I n'y
a pas de croissance interne progressive
la ou les écorces de l'inclusion entrent
en contact. En réalité, c’est autour
de l'inclusion que se produit la crois-
sance accrue, et non pas entre les axes
eux-meémes (figure 11).

Synthese

La fourche est un élément caracté-
ristique des arbres. Elle peut étre
abordée selon différentes disciplines
scientifiques : physiologie (fonctions
de la fourche), architecture (dyna-
mique de développement), anatomie
(analyse du bois), biomécanique (oscil-
lations induites par le vent, contraintes
mécaniques dynamiques et statiques)
et écologie (allocation des ressources,
traumatismes). Bien que la présente
classification se limite aux fourches
se formant sur le tronc, les branches
latérales et les branches maitresses du
houppier peuvent également produire
des fourches. Les six représentations
ci-contre proposent une synthése des
types de fourches les plus courants
évoqués précédemment. Toutefois,
I’existence de fourches atypiques ne
peut étre exclue. Un simple suppléant
vigoureux ou méme une perte tempo-
raire de dominance apicale peuvent,
par exemple, produire une fourche et
conduire a la polyarchie (figure 11,
figure 12, figure 13, figure 14, figure
15 et figure 16).

Figure 11 : Fourche maftresse. Le passage de |'unité architecturale (a gauche) a la premiére fourche maitresse
est annoncé par I'apparition de plus en plus précoce de fourches sur les branches latérales. Comme I'indiquent
les symboles encerclés, les axes d’une fourche maitresse sont reliés par du bois axillaire dense et tortueux
présent sous la ride de I'écorce, mais ne forment pas de nceud dans le tronc (absence de cone d’insertion
classique). Dessin : Ch. Drénou.

Figure 12 : Fourche récurrente. Les axes d'une fourche récurrente se différencient naturellement en deux ou trois
années. Un d’entre eux prend le relais du tronc, tandis que les autres acquierent le statut de branches. Celles-ci
sont reliées au tronc par un double systeme d’attache (cone d’insertion et bois axillaire, symbolisés dans
I'encart a droite). Dessin : Ch. Drénou.

~
~
\/

Figure 13 : Fourche d’attente. Quand les conditions de croissance sont défavorables (le nuage symbolise ici
un manque de lumiere), le jeune tronc cesse de grandir, fourche, forme une « table » et attend. Si I'accés aux
ressources s'améliore (ici, lumiére), I'arbre repart en produisant un suppléant orthotrope. Celui-ci, faiblement
ancré au départ (pas de cone d'insertion, pas de bois axillaire, encart a droite), se consolidera avec le temps.

Dessin : Ch. Drénou.

13
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La gestion
des fourches

Ces nouvelles découvertes sur les
fourches nous poussent a reconsidérer
nos pratiques actuelles en matiére
d’¢lagage, d’évaluation des risques, de
haubanage et de soutien structurel des

arbres (tableau 2 ci-contre). En ce qui
concerne la taille de formation, nous
ne devrions pas nous précipiter pour
nous débarrasser compulsivement des
fourches. Il peut s’agir d'une fourche
récurrente, selon les essences, ou
d’une fourche maitresse. Il est préfé-
rable de ne pas toucher aux fourches
récurrentes. Perturber ce mode de

Figure 14 : Fourche accidentelle sans haubanage
naturel. Qu'elle soit le résultat d'un redressement
de branches existantes ou de la production de sup-
pléants orthotropes, une fourche accidentelle ayant
la liberté d'osciller au vent ne forme pas d’écorce
incluse et devient aussi solide qu'une fourche mai-
tresse (absence de cone d’insertion, mais présence
de bois axillaire sous la ride de I'écorce, encart a
droite). Dessin : Ch. Drénou.

Figure 15 : Fourche accidentelle avec haubanage
naturel. Notez les branches qui se croisent au-
dessus de la fourche, et qui parfois se soudent.
Elles forment un haubanage naturel empéchant la
fourche d’osciller au vent et donc de se consolider.
En conséquence, de I'écorce incluse se forme (pas
de cone d’insertion, pas de bois axillaire, encart a
droite). Dessin : Ch. Drénou.

Figure 16 : Fourche accidentelle aprés rupture d'un
haubanage naturel. Notez la double fleche verticale
indiquant une rupture entre deux branches autrefois
solidaires. Si la fourche, ayant formé de I'écorce
incluse quand elle était haubanée, ne casse pas, elle
se consolidera en produisant un renflement ligneux
caractéristique (pas de cone d’insertion ni de bois
axillaire au niveau de I'écorce incluse, mais bois
axillaire en forte concentration dans le renflement
ligneux, encart a droite). Dessin : Ch. Drénou.

développement provoque l'interrup-
tion d'un processus que ’arbre cher-
chera a rétablir. Bien que ces fourches
disparaissent naturellement avec le
temps, des facteurs exogénes peuvent
conduire une fourche récurrente a
se maintenir et a devenir pérenne.
Dans ce dernier cas, ou dans celui
d’une fourche maitresse, si la hauteur



atteinte par la fourche est adaptée a
l'objectif, il n’est souvent pas néces-
saire d’intervenir.

Méme si les fourches d’attente sont
associées a un manque de lumiére, le
stress intense da a la transplantation
peut entrainer une fourche d’attente,
méme en pleine lumiére. Toute inter-
vention d’élagage sur cette situation
d’attente risque d’étre préjudiciable a
l'arbre.

Les fourches accidentelles ne sont pas
nécessairement moins bien adaptées
que les autres fourches, bien qu’elles
puissent avoir une probabilité plus
élevée de produire des écorces incluses
en raison de la verticalité des axes qui
en sont issus et de l'angle trés aigu de
la fourche. Dans ce cas en effet, les
axes, trés proches les uns des autres,
peuvent étre sujets au développement
de haubanages naturels compromet-
tant le processus de thigmomorphoge-
nése et empéchant par conséquent la
formation de bois axillaire de renforce-
ment au niveau de la fourche.
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En revanche, les fourches maitresses,
les fourches récurrentes et les fourches
d’attente ont moins de chances de
produire de I’écorce incluse, puisque
les tiges issues d’une fourche explorent,
indépendamment, ’'espace latéral verti-
calement et obliquement, généralement
sans conflit ni concurrence. Les axes,
alors plus distants les uns des autres
que dans les fourches accidentelles,
partagent la dominance apicale sans se
la disputer et la probabilité de forma-
tion de haubanages naturels est nette-
ment plus faible.

Nous pouvons intervenir en taillant ou
en supprimant les branches situées
au-dessus d’'une fourche et semblant
prédisposées a former des haubanages
naturels, puis surveiller ’évolution
par des inspections réguliéres. Ainsi,
les axes en formation ne seront pas
entravés et continueront a « faire de
l’exercice «, ce qui stimulera la crois-
sance du bois axillaire au niveau de la
fourche. De méme, s’il existe déja des
inclusions établies dans la structure

principale, nous pouvons sans doute les
gérer en intervenant dans l'arbre tant
qu’il est encore jeune, et devancer ainsi
d’éventuelles complications a venir.
Mais lors de I’élagage d’arbres adultes
et matures qui ont déja développé une
importante inclusion d’écorce, et si
nous sommes en présence d'un hauba-
nage naturel au-dessus de la fourche,
il peut étre désastreux de le supprimer.
Cela augmenterait considérablement le
risque de rupture de cette fourche déja
fragilisée et incapable de supporter les
contraintes ordinaires du vent.

Si une fourche a écorce incluse perd
son haubanage naturel, ce qui peut se
produire pour diverses raisons (élagage
artificiel, élagage naturel, mortalité,
rupture accidentelle, etc.), une évalua-
tion des risques liés a cette structure
fragilisée devra étre menée pour déter-
miner un plan d’action approprié. Pour
ce faire, plusieurs questions devront
étre examinées : depuis combien de
temps le haubanage naturel est-il
absent ? Y a-t-il eu formation récente

Tableau 2 : Recommandations pratiques pour la Gestion des Fourches

Type de fourche

Taille

Fourche maitresse

inférieure a I'objectif fixé.

Taille facultative. Appropriée si la hauteur de la fourche, donc celle du tronc, est

Fourche récurrente

Taille inutile. Sauf si une fourche récurrente semble persister au-dela de 3 années
d’existence en-dessous de la hauteur de tronc souhaitée.

Fourche d’attente

Taille néfaste. Attendre, ou agir pour améliorer les conditions du milieu (lumiére
sol, etc.).

Fourche accidentelle sans haubanage naturel

Taille facultative. Appropriée si la hauteur de la fourche ne correspond pas a la forme
d'arbre souhaitée.

Fourche accidentelle avec haubanage naturel

Taille souhaitable tant que les axes concernés sont de petit diamétre (5 & 10 cm
maximum selon I'espéce). Au-dela, ne pas intervenir et, surtout, ne pas couper les
haubanages naturels.

Fourche accidentelle aprés rupture d’un haubanage naturel

Evaluation du risque nécessaire.

15
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de bois axillaire ? Faut-il compenser la disparition du soutien
naturel par un haubanage dynamique ?

En ce qui concerne le haubanage et le soutien structurel
des arbres, et considérant l'influence avérée des haubanages
naturels dans la formation des inclusions, la mise en place
de dispositifs statiques afin de « renforcer » les axes aura un
effet similaire au haubanage naturel. Une telle intervention
peut considérablement compromettre la capacité de ’arbre
a amortir les oscillations et a dissiper I’énergie du vent,
stimuli mécaniques pourtant indispensables au déclen-
chement d’une réponse thigmomorphogénétique adéquate
qui renforcera les enfourchements en formant du bois axil-
laire. Il sera préférable de placer des haubans dynamiques
détendus sur les arbres qui requiérent un soutien artificiel.
A linstar des haubanages naturels, lorsque des axes
adjacents font face aux vents dominants, ils peuvent former
un brise-vent naturel pour d’autres axes, empéchant les
enfourchements de « s’exercer » de facon adéquate. Il
conviendra d’accorder une attention particuliére a la
suppression de ces brise-vent naturels, qui pourrait modi-
fier 'exposition au vent et entrainer des contraintes inhabi-
tuelles sur des enfourchements manquant de « pratique ».
Un changement soudain du niveau d’exposition de l'arbre
entier au vent fera également augmenter (au moins tempo-
rairement) la probabilité d'un échec au niveau des autres
fourches, des branches, du tronc ou des racines. Méme si,
lors d’'une tempéte, les arbres peuvent souffrir de contraintes
de vent inhabituelles provenant de directions imprévisibles,
les vents dominants habituels les rendent résistants, solides
et stables 515Y en renforcant leur collet et leurs enfour-
chements par thigmomorphogenése. Si l'on se référe aux
recherches de Knight % qui constituent le point de départ
de l'approche anatomique et biomécanique actuelle des
fourches que nous venons de présenter, les jeunes arbres
transplantés qui sont tuteurés trop haut subissent des
effets similaires a ceux des arbres présentant un haubanage
naturel. Plus l'arbre est tuteuré bas, mieux le tronc peut se
balancer. Il est préférable de ne pas tuteurer ni immobiliser
l’arbre avec un systéme de soutien rigide, mais de permettre
autant que possible les mouvements naturels du tronc. De
méme, pour qu'une fourche se développe solidement, il lui
faudra s’exposer a des contraintes réguliéres et sans entrave.
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